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摘要：一阶滑模控制方法由于需要大的带宽和高频切换信号，以及处理系统的参数不确定和强非线性，在双边遥操作的工程应用中

难以推广。针对上述问题，将二阶滑模控制和阻抗控制联合起来，设计了大时延下的控制结构，并利用全维状态观测器对主从手机

械臂的加速度、速度进行了观测，实现了双边遥操作系统的鲁棒平滑控制；在此基础上，分析了加入观测器后整个系统的闭环稳定

性，给出了稳定性定理，并用李雅普诺夫函数方法进行了证明；最后分两种时延情况对闭环系统进行了仿真。实验结果表明，该方法

可以使系统具有了较好的稳定性能。
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Abstract：First order sliding mode control needs a large bandwidth and high frequency switch to deal with parameteric uncertainties and
hard nonlinearities. This requirement prevented the method form widely accepted in bilateral teleoperation applications. On this basis，the
second order sliding mode control and impedance control were combined，the control structure under the large time delay was designed. The
complete order observers were proposed to avoid measurement of acceleration，the robustness and fast tracking without chattering were
realized. After the analysis of stabilization，Lyaponov function method was used to prove the stabilization theorem. Finally，the closed system
were evaluated on the two different time delay. Experimental results show that this approach is valid and has encouraging stabilization
performance.
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0 引 言

在机器人的时延遥操作领域，涉及到很多参数不

确定和非线性问题，所以滑模控制的应用十分广泛。

然而当从手和环境硬接触时，从手控制器不能有颤振，

因此一阶滑模控制的适用性就受到了局限。同时，高

阶滑模控制的研究受到了关注。

过去二十多年，学术界提出了许多时延遥操作控

制方法，但是大多数都是对应线性系统［1］。Kim等使

用力反馈和共享柔顺控制来提高时延遥操作系统的
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性能［2］。传感器测得的力先通过低通滤波器滤波，然后

送给位置误差控制信号，这样可以柔顺碰撞力。然后，

Arcara等证明大时延条件下，此种方法是不稳定的［3］。

如果能在控制器增益、缩放因子和跟踪性能间建立一

个平衡，可以保证稳定性。Anderson等基于散射和无

源的方法实现遥操作系统的稳定控制［4］。Niemeyer等
通过波变量的概念［5］，扩展了无源的方法。然而，实际

上，若机械结构是非理想的，执行机构和传感器可能干

扰无源性［6-7］，使得这些方法在使用中有诸多限制。

Buttolo等提出了一阶滑模控制器［8］，来提高位置跟踪

和应对参数不确定。不过，即使是小的时延也会使遥

操作系统不稳定，而且，滑模控制引入了高频信号，这

使其不适合于实际的硬接触实验。Park等提出了主手

阻抗控制，从手一阶滑模控制，滑模条件可以设置成时

延无关的［9］。因此，这种方法在常时延和有界变时延情

况下可以获得鲁棒稳定性［10］。然而，当接触硬环境时，

该方法很容易导致不稳定。为解决这个问题，他们进

一步提出了从手基于滑模的阻抗控制［11-12］。其中，符号

函数用饱和函数来代替，以降低颤振。

尽管一阶滑模有鲁棒性，但是由于颤振的存在，很

难应用于遥操作控制。因此，如何将滑模控制的鲁棒

性和平滑跟踪结合起来，是非常值得研究的。

高阶滑模控制可有效避免颤振。基于此，本研究

将二阶滑模和阻抗控制联合起来，并利用线性观测器，

对加速度分量进行观测，为双边遥操作系统提供一种

平滑的控制方法。

1 遥操作系统模型

遥操作系统是指操作者对主机械手进行操作，远

端从机械手跟踪主机械手的运动，从而完成远程复杂

或危险环境下的任务。而双边遥操作系统除此之外，

还要求主手操作者在操作时有临场感，也即，要求主机

械手反作用于操作者的力能够跟踪环境反作用于从机

械手的力。该力从从端反馈到主端的过程称为从端的

力反馈。

单自由度时，主、从手的方程如下：

Mmυ̇m + Bmυm = fh + um （1）
Msυ̇s + Bsυs = us - fe （2）

式中：υi ，υ̇i —表示速度和加速度；ui —控制力；Mi ，

Bi —相应的质量和阻尼系数；i—主、从手，i=m，s；
fh —操作者施加于主手的力；fe —环境作用于从手的

力。

主、从手模型示意图如图1所示。

2 控制器设计

2.1 主手控制器设计

本研究采用下面的主手控制结构：

um = -fh + Bmυm +
Mm

Mmd
× ( )fh - kf f l

e - Bmd υm （3）
式中：Mmd ,Bmd —期望的惯性，阻尼参数（Bmd > 0），

它们可以组成期望的阻抗。 f l
e = fe ( )t - T ，T —通讯

通道的时延，上标 l —时延信号。为了简便，本研究假

设前向和反向时延是一样的。

将式（3）代入式（1），可得闭环阻抗误差方程：

Mmd υ̇m + Bmd υm = fh - kf f l
e （4）

借此，主手控制器在主手速度与操作力和时延接

触力的线性组合间，建立了一个期望阻抗动态。在该

设计过程中，本研究不考虑弹性参数。其原因是操作

者与主手刚性机械臂之间的弹性形变可以忽略。

2.2 从手控制器设计

本研究在设计从手时，考虑到从手机械臂与各种

复杂环境之间的接触，此时，需要考虑弹性参数。要求

可以根据环境接触力进行调节，并具有鲁棒性，本研究

利用二阶滑模方法来设计。考虑从手期望阻抗：

Msd x̄̈s + Bsd ẋ̄s + Ksd x̄s = -fe （5）
式中：Msd ,Bsd ,Ksd —期望的惯性，阻尼和弹性参数

(Ksd > 0) ；ẍ̄s , ẋ̄s , x̄s —从手跟踪的加度速误差、速度误差和

位置误差，ẍ̄s = υ̇s - kpυ̇
l
m , ẋ̄s = υs - kpυ

l
m , x̄s = 0

t
υs - kpυ

l
mdt。

由于本研究希望闭环系统满足式（5），可选择滑模面为：

S =Msd x̄̈s + Bsd ẋ̄s + Ksd x̄s + fe （6）
本研究定义扩展误差变量如下：

Γ= 1
Msd
∫0
t
S ( )τ dτ +

1
Msd

Cs∫0
t

∫0
σ sign( )S ( )τ dτdσ （7）

（a）主手模型

（b）从手模型

图1 主、从手模型示意图

机 电 工 程 第29卷·· 470



式中:Cs —滑模增益，Cs > 0 。

将式（6）代入式（7），可得：

Γ= ẋ̄s +
Bsd

Msd
x̄s + 1

Msd
∫0
t
[ ]Ksd x̄s + fe dτ +

Cs

Msd
∫0
t

∫0
σ sign( )S ( )τ dτdσ

（8）

考虑下面的从手控制器 us ：

us = -
Ms

Msd
( )Bsd ẋ̄s + Ksd x̄s + fe -

Ms

Msd
CS ∫0

t sign( )S ( )τ dτ +
Ms

Msd
kp ( )f l

h - kf f 2l
e - Bmd ẋ l

m - Kmd x l
m +

fe + Bs ẋs - KgΓ

（9）

式中： f 2l
e = fe ( )t - 2T ，Kg > 0 ，sign( )· —符号函数。

颤振消除通过对 sign( )Ie 积分来实现。高频信号对于

机电系统是非常有害的，所以二阶滑模相对一阶滑模，

是一个比较好的选择。 KgΓ 用来获得稳定性。需要

注意的是，因为 S 中包含有加速度，式（8）需要测量加

速度。为了解决此问题，笔者在主、从手分别设计了线

性观测器，对加速度和速度进行估计。

3 观测器设计

本研究分别在主从手加入全维线性观测器。将其

表述为状态空间形式：

{ẋi =Ai xi + bi ui

yi =Ci xi
（10）

式中：系统状态 xi∈R n ，yi —测量输出，ui —控制输

入，Ai∈R n × n ，bi∈R n ，Ci∈R m× n ，i =m 表示主手，

i = s 表示从手。状态 xi 可以用线性观测器观测。全

维线性观测器设计如下：

ẋ̂i =Ai x̂i + bi ui +Li ( )y - ŷi （11）
ŷi =Ci x̂i （12）

式中：x̂i —系统状态估计，x̂i∈R n ；ŷi —输出估计

（i =m 表示主手，i = s 表示从手）；Li —观测器增益向

量，Li∈R n 。

4 闭环系统稳定性分析

本研究用估计的状态代替系统状态后，分析系统

的稳定性。

将式（3）中的系统状态用估计的状态代替，并联合

式（1）的主手方程，可得主手的闭环动态：

Mmd ẍm + Bmd ẋm = fh - kf f l
e + é

ë
ê

ù
û
úBmd -

Mmd

Mm
Bm em2 （13）

其中：em2 = ẋ - ẋ̂
如果 em2 → 0 ，那么式（13）变为式（4）。本研究通

过选择合适的 Mmd ，Bmd ，可得到期望的阻抗。

对于从手，将滑模面 S 中的状态换为估计状态 x̂s ：
Ŝ =Msd x͂̈s + Bsd ẋ͂s + Ksd x̄s + fe （14）

其中：

x͂̈s = x̂̈s - kp x̂̈ l
m ，ẋ͂s = ẋ̂s - kp ẋ̂ l

m

上式分别是加速度和速度的观测误差。因此扩展

误差变量的估计可表示为：

Γ̂ = 1
Msd

é
ë
ê

ù
û
ú∫0

t
Ŝ ( )τ dτ + Cs∫0

t

∫0
σ sign( )Ŝ ( )τ dτ =

ẋ͂s +
Bsd

Msd
x͂s + 1

Msd
∫0
t
[ ]Ksd x̄s + fe dτ +

Cs

Msd
∫0
t

∫0
σ sign( )Ŝ ( )τ dτdσ

（15）

和主手类似，本研究将 x̂s 代入从手控制器式（9），

替换掉其中的 xs ，可得：

us = -
Ms

Msd
( )Bsd ẋ͂s + Ksd x̄s + fe -

Ms

Msd
Cs∫0

t sign( )Ŝ ( )τ dτ +
Ms

Mmd
kp ( )f l

h - kf f 2l
e - Bmd ẋ̂ l

m - Kmd x l
m +

fe + Bs ẋ̂s - Kg Γ̂

（16）

本研究将式（16）代入式（2），并联合式（13），可以

获得下面的从手闭环系统描述：

Ms ( )ẍs - kp ẍ l
m + Ms

Msd
Bsd ( )ẋs - kp ẋ l

m +

Ms

Msd
Ksd x̄s + Kg Γ̂

Ms

Msd

é
ë
ê

ù
û
úfe + Cs∫0

t sign( )Ŝ ( )τ dτ +

é
ë
ê

ù
û
ú

Ms

Msd
Bsd - Bs es2 =

é
ë
ê

ù
û
ú

Ms

Mmd
Bmd kp -

Ms

Msd
Bsd kp em2 +

Ms

Mmd
kp
é
ë
ê

ù
û
úBmd -

Mmd

Mm
Bm e l

m2 -

（17）

方程两边做适当的变换后，可以得到：

Γ̇̂ + αΓ̂ = a1es + a2em + a3e l
m （18）

其中：
α = Kg Ms ，a1 = v1 + v4λs ，a2 = v2 ，a3 = v3 + v5λml 。

v1 = -
Bs

Ms
，v2 = -

Bmd

Mmd
kp -

Bsd

Msd
kp ，
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v3 = -
Bsd

Msd
kp -

kp
Mmd

æ
è
ç

ö
ø
÷Bmd -

Mmd

Mm
Bm ，

v4 = -1，v5 = kp 。

如果 es ，em ，e l
m 趋向于零，则 Γ̂→ 0 ，那么

Ŝ→ 0 。

定理：适当选取正定反馈增益 Kg ，Ki ，在控制律

式（3，9）和观测器式（11，12）的作用下，系统的误差动

态式（18）是渐近稳定的。

证明：

选取下面的李雅普诺夫函数：

V = 12 Γ̂2 + 12 es2 + 12 em2 + 12 ( )e l
m

2
（19）

对上式求导可得：

V̇ = Γ̂Γ̇̂ + es ės + emėm + e l
m ė l

m≤
-αΓ̂2 + Γ̂a1es + Γ̂a2em + Γ̂a3e l

m -
λses2 -λmem2 -λml ( )e l

m
2≤

-αΓ̂2 + a1 || Γ̂ ||es + a2 || Γ̂ ||em + a3 || Γ̂ ||e l
m -

λses2 -λmem2 -λml ( )e l
m

2

（20）

可以适当选取，考虑：

α = δ + a 214λs
+ a 224λm

+ a 234λml

从而有：

V̇≤ -δΓ̂2 - a 214λs
Γ̂2 + a1 ||Γ ||es -λses2 -

a 224λm
Γ̂2 + a2 || Γ̂ ||em -λmem2 -

a 234λml
Γ̂2 + a3 || Γ̂ e l

m - λml ( )e l
m

2

（21）

故可得：

V̇≤ -δΓ̂2

因此，系统是全局渐近稳定的。

5 仿真实验

仿真参数如下：

主手：Mm = 1.5 kg ，Bm = 1 N·s m ；

从手：Ms = 2 kg ，Bs = 1.5 N·s m ；

环境：ke = 100 N m ，be = ( )1 + xs N·s m ；

从手控制器增益 Kg = 25 ，Cs = 0.1 ，缩放因子
kp = 1，kf = 1；

观测器主手的特征根为 [ ]-50 -50 ，从手的特征

根为 [ ]-50 -50 ；

Lm = [ ]80 410 T
，Ls = [ ]60 250 T

；
主手期望的阻抗参数 Mmd = 2 ，Bmd = 0.5 ；

从手期望的阻抗参数Msd = 3，Bmd = 1.2，Ksd = 15 。

在 T = 1 s 时和 T = 3 s 时，本研究进行了仿真实验。

当 T = 1 s 时，仿真结果如图2、图3所示。

时延 1 s时的主、从手位移跟踪曲线如图 2所示。

横轴为时间，纵轴为主、从手位移，实线表示主手的实

时位移，点划线表示从手的实时位移。从仿真结果可

以看出，随着仿真进行，从手能够较好地跟踪主手运

动。相应力跟踪曲线如图3所示。

当 T = 3 s 时，仿真结果如图4、图5所示。

时延 3 s时的主、从手位移跟踪曲线 如图 4所示。

纵横轴定义与图 2相同。从仿真结果可以看出，随着

仿真进行，从手也能够较好地跟踪主手运动。相应力

跟踪曲线如图5所示。

与时延为1 s时相比，当时延为3 s时，由于时延的

增大，主从手的位移和力跟踪响应曲线之间的动态误

差会变大，不过最后静态误差都会趋于稳定。

图2 主、从手位移跟踪曲线

图3 主、从手力跟踪曲线
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6 结束语

尽管一阶滑模有鲁棒性，但是由于颤振的存在，很

难应用于遥操作双边控制。高阶滑模控制可有效避免

颤振，将滑模控制的鲁棒性和阻抗控制的平滑跟踪有

机结合起来。

采用二阶滑模控制时，控制信号中包含有加速度

分量，所以需要测量加速度。为了解决此问题，笔者在

主、从手分别设计了全维线性观测器，对加速度和速度

进行了估计。然后，用估计的状态代替系统状态，经过

推导变换，并结合李雅普诺夫函数方法，分析了系统的

闭环稳定性。
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图4 主、从手位移跟踪曲线

图5 主、从手力跟踪曲线
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